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© Verfahren und Vorrichtung zur Optirnierung des Betriebs eines Verbrennungsmotors 
© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optirnierung 
des Betriebs eines Verbrennungsmotors, insbesondere 
hinsichtlich okologischer und okonomischer Zielgrofcen, 
wobei der Verbrennungsmotor mehrere Aktuatoren auf- 
weist die von einem Steuergerat in Abhangigkeit von 
Kennfeldern betatigt werden, die fur eine Vielzahl von Be- 
triebspunkten des Verbrennungsmotors Stellgroften fur 
die Aktuatoren enthalten. Dabei werden fur jeden Be- 
triebspunkt f u r jeden Aktuator von vorbestimmten Bela- 
stungsgrenzen des Verbrennungsmotors abhangige Ein- 
stellgrenzen fur die Stellgrofcen in eine Datenbank einge- 
lesen. Fur jeden Betriebspunkt wird fur eine bestimmte 
Anzahl von Variationen der StellgrofSen der Verbren- 
nungsmotor betrieben, wobei die Zielgrofcen fur den Mo- 
torbetrieb gemessen und in der Datenbank gespeichert 
werden. Mit den Variationen der Stellgroften und den 
. dazu ermittelten ZielgroRen wird ein die Abhangigkeit der 
ZielgroBen von den StellgroRen beschreibendes physika- 
[ lisches Motormodell kalibriert. Fur jeden Betriebspunkt 
werden mit dem kalibrierten physikalischen Motormodell 
in Abhangigkeit von einstellbaren Kriterien fur die Ziel- 
groBen und innerhalb der Einstellgrenzen diejenigen 
StellgroBen berechnet und in der Datenbank gespeichert, 
die fur den jeweiligen Betriebspunkt die eingestellten Kri- 
terien optimal erfullen. Die Kennfelder des Steuergerates 
werden in Abhangigkeit der berechneten optimalen Stetl- 
grofSen bedatet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimie- 
rung des Betriebs eines Verbrennungsmotors, insbesondere 
hinsichtlich okologischer und okonomischer ZielgroBen. 5 
Die Erfindung betrifft auBerdem eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens. 
[0002] Ein moderner Verbrennungs motor weist mehrere 
Aktuatoren auf, wie z. B. eine Drosselklappe, mehrere Ein- 
spritzventiie, ein AbgasrucJ'fuhrungsventil, einen Verstell- 10 
antrieb fiir einen T\rrbolader mit verstellbarer Turbinengeo- 
metrie, eine Kraftstoffpumpe, ein Regelelement fiir einen 
Ladeluftkiihler. Diese Aktuatoren werden ublicherweise mit 
einem Steuergerat in Abhangigkeit von Kennfeldem beta- 
tigt, die fiir eine Vielzahl von Betriebspunkten des Verbren- 15 
nungsmotors die passenden StellgroBen fur die Aktuatoren 
enthalten. Verbrennungsmotoren miissen immer strenger 
werdende Abgasgrenzwerte erfullen und sollen dabei mog- 
lichst niedrigere Kraftstoffverbrauche und Gerauschemis- 
sionen zeigen. Beispielsweise muB bei diesen Motoren das 20 
Verbrennungsgerausch durch eine entsprechende Abstim- 
mung der Verbrennung moglichst leise gehalten werden. Es 
ist klar, daB zur Erzielung einer langen Lebenszeit vorgege- 
bene Belastungsgrenzen hinsichtlich thermischer und/oder 
mechanischer Beanspruchungen der Bauteile nicht iiber- 25 
schritten werden diirfen. 

[0003] Mit Hilfe der am Verbrennungsmotor ausgebilde- 
ten Aktuatoren und der zugehorigen Hilfsaggregate wird 
versucht, in Abhangigkeit des jeweiligen Motorbetriebszu- 
standes, z. B. die Abgasemission und den KraftstofTver- 30 
brauch zu beeinflussen. Eine entsprechende Sensorik er- 
moglicht dabei die Ermittiung des jeweiligen Motorbe- 
triebszustandes. Das Steuergerat des Verbrennungsmotors 
betatigt die Aktuatoren im Sinne einer Steuerung und/oder 
einer Regelung in Abhangigkeit von Kennfeldem bzw. 35 
Kennlinien, in denen die StellgroBen fur die Aktuatoren in 
Abhangigkeit der Betriebszustande abgelegt sind. Beispiels- 
weise wird ein Motorbetrieoszustand regelmaBig durch die 
Motorlast und die Motordrehzahl definiert, wobei sich die 
Motorlast bei einem Verbrennungsmotor, der fur alle Zylin- 40 
der eine gemeinsame Hochdruckleitung fiir die Kraftstoflf- 
zufuhrung ("Common-Rail-Prinzip") aufweist, besonders 
einfach aus der Einspritzdauer und dem Einspritzdruck er- 
mitteln laBt, da die Motorlast von der eingespritzten Kraft- 
stoffmenge abhangt. 45 
[0004] Die bei einem Serienfahrzeug vorhandene Senso- 
rik ermoglicht keine direkte Messung der oben genannten 
Belastungsgrenzen und ZielgroBen fur den Motorbetrieb, 
wie KraftstofTverbrauch, Abgas- und Gerauschemissionen 
sowie thermische und mechanische Motorbelastung. Dem- 50 
entsprechend miissen fur jeden einzelnen Betriebspunkt des 
Verbrennungsmotors die optimalen Werte fiir die Stellgro- 
Ben der Aktuatoren in einem speziellen Motorprufstand er- 
mittelt werden, der die entsprechende Sensorik fiir die Mes- 
sung der ZielgroBen und Motorbelastungen aufweist. Das 55 
Auffinden der optimalen StellgroBen in einem Motorpruf- 
stand und deren Speicherung in Kennfeldem wird als Bedar 
tung des Steuergerates bezeichnet. Diese Bedatung wird 
derzeit manuell von einem Versuchsingenieur oder Applika- 
teur durchgefiihrt. Durch die steigende Anzahl von Akluato- 60 
ren und durch die wechselseitige Verkopplung von Stellgro- 
Ben und ZielgroBen wird diese Bedatung des Steuergerates 
extrem aufwendig und zeitintensiv, so daB im Hinblick auf 
vorgegebene ZielgroBen opumale StellgroBen nicht mehr 
gefunden werden konnen. Die in den Kennfeldem abgeleg- 65 
ten StellgroBen stellen daher regelmaBig nur noch einen 
KompromiB dar, der im Rahmen eines vertretbaren Aufwan- 
des noch die Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen 
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ZielgroBen gewahrleisteL 

[0005] Herkommlicherweise geht der Applikateur nach 
dem Prinzip der sogenannten "Rasterfahndung" vor, um die 
optimalen StellgroBen fiir den Betrieb des Verbrennungsmo- 
tors zu finden. Hierbei miissen zur Suche des Minimums ei- 
ner Zielfunktion alle mdglichen StellgroBen der Aktuatoren 
systematisch eingestellt werden. Da der funktionale Zusam- 
menhang der Aktuatorenstellungen und der jeweiligen Ziel- 
funktion mehrere lokale Minima aufweisen kann, miissen 
fur jede einzelne Aktuatorstellung wenigstens fiinf Variatio- 
nen am Motorprufstand eingestellt werden. Durch das not- 
wendige Abwarten, bis sich jeweils ein konstanter oder sta- 
tischer Motorzustand eingestellt hat und die notwendige 
Zeit zur Erfassung der MeBwerte ergibt sich ein Zeitbedarf 
pro Variation von etwa 6 bis 8 Minuten. Wenn beispiels- 
weise 8 unabhangig voneinander verstellbare Aktuatoren 
vorliegen, ergibt sich dadurch ein Zeitbedarf von ca. 40.000 
Stunden pro Betriebspunkt. Da ein Kennfeld in der Regel 
256 Betriebspunkte umfaBt, kann eine Rasterfahndung bei 
modemen Verbrennungsmotoren normalerweise nicht zu ei- 
ner optimalen Kombination der StellgroBen fur den gesam- 
ten Betriebsbereich des Verbrennungsmotors fuhren. 
[0006] Mit Hilfe von sogenannten "Ansatzfunktionen" 
kann die Anzahl der notwendigen Variationen fiir die Aktua- 
toreneinstellungen gegeniiber der Rasterfahndung betracht- 
lich reduziert werden. Hierbei werden die funktionalen Zu- 
sammenhange zwischen StellgroBen und ZielgroBen mittels 
vorgegebener Polynome rnathematisch beschrieben. Diese 
Polynome beschreiben dabei keinen physikalischen Zusam- 
menhang, sondern sind rein empirisch durch Approximation 
bereits vorhandener Daten aufgestellte Polynome. Die in 
den Polynomen auftretenden KoefTlzienten mussen durch 
voneinander unabhangige Variationen der StellgroBen an je- 
dem Betriebspunkt berechnet werden. Sinnvollerweise miis- 
sen mehr Variationen durchgefiihrt werden, als Koeffizien- 
ten in den Polynomen auftreten, um entscheiden zu konnen, 
ob der mittels des Polynoms beschriebene Zusammenhang 
am jeweiligen Betriebspunkt gilt oder ausreichend genau ist, 
Eine erfolgreiche Anwendung der Ansatzfunktionen setzt 
daher eine umfangreiche Datenbasis voraus. Bei wenigen 
Aktuatoren, d. h. nicht mehr als 3 Aktuatoren, konnen die 
Ansatzfunktionen sinnvoll eingesetzt werden. Bei einer gro- 
Beren Anzahl von EinstellgroBen, die bei modemen Ver- 
brennungsmotoren vorliegt, wird die Ermittiung der Ansatz- 
funktionen schnell aufwendig. Insbesondere dann, wenn 
sich die Aktuatorenstellungen gegenseitig beeinflussen, 
kann sich die Ermittiung der Ansatzfunktionen als extrem 
aufwendig oder sogar unmoglich herausstellen. 
[0007] Fur jeden neuen Verbrennungsmotor muB eine sol- 
che Bedatung des Steuergerates durchgefuhrt werden. Dar- 
uberhinaus muB fiir jede den Betrieb des Verbrennungsmo- 
tors beeinflussende Konstruktionsanderung des Verbren- 
nungsmotors eine neue Bedatung des Steuergerates durch- 
gefuhrt werden. 

[0008] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit 
dem Problem, die Optimierung des Betriebs eines Verbren- 
nungsmotors zu vereinfachen. 

[0009] Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
[0010] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedan- 
ken, am Motorprufstand, d. h. On-Line, eine Datenbasis fiir 
jeden Betriebspunkt zu schaffen, die es in Verbindung mit 
einem physikalischen Motorrnodell ermoglicht, den funktio- 
nalen Zusammenhang zwischen den StellgroBen und den 
ZielgroBen zu beschreiben. Hierdurch ist es dann mbglich, 
am Rechner, d. h. Off-Line, die Optimierung der StellgroBen 
in Abhangigkeit gewtinschter ZielgroBen durchzufuhren. Da 
beim erfindungsgeinaBen Verfahren die eigentliche Opli- 
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mierung der StellgroBen am Computer bzw. am Rechner er- 
folgt, konnen die einzelnen Variationen der StellgroBen ex- 
trem schnell durchgefuhrt werden. Bei heutigen Rechnern 
benotigt die Ermittlung der ZielgroBen fur eine erfindungs- 
gemaB Off-Line durchgefuiirte StellgroBen variation etwa 5 5 
Sekunden, wahrend eine herkommliche On-Line durchge- 
fiihrte StellgroBenvariation - wie oben angefuhrt - etwa 6 
bis 8 Minuten benotigt Dieser Voneil wird jedoch mit 
schnelleren und leistungsstarkeren Rechnern zunehmend 
vergroBert. Der sich dadurch ergebende wirtschaftliche Vor- 10 
teil liegt auf der Hand. 

[0011] Unter einem physikalischen Motormodell wird 
hierbei die mathematisch physikalische Beschreibung des 
Verbrennungsmotors als Modell verstanden. Dabei ist es 
durchaus moglich, das Motormodell in mehrere Teilmodelle 15 
aufzuteilen, beispielsweise jeweils ein separates physikali- 
sches Teilmodell fur den Ladeluftkiihler, den Turbolader, 
die Abgasruckfuhrung. Jedes der Teilmodelle beschreibt 
vollstandig das fiir die automatische Motoroptimierung rele- 
vante motorische Verhalten und ermoglicht die Ermitdung 20 
der erforderlichen ZielgroBen in Abhangigkeit der Stellgro- 
Ben. Das physikalische Motormodell beschreibt insbeson- 
dere die Thermodynamik und Stromungsdynamik des Sy- 
stems "Verbrennungsmotor". Mechanische Einfltisse, z.B. 
in Form der Motorreibung, konnen durch Kennfelder be- 25 
rucksichtigt werden. Das physikalische Motormodell kann 
dabei mehrere halbempirische Naherungsfunktionen zur 
Berechnung enthalten, deren Koeffizienten betriebspunktab- 
hangig kalibriert werden miissen. Dementsprechend beno- 
tigt auch ein physikalisches Modell Variationen der Stell- 30 
groBen, um es an jedemBetriebspunkt abzustimmen. Jedoch 
ist die Anzahl dieser Parameter- Variationen bzw. Stellgro- 
Ben- Variationen deutlich kleiner als beispielsweise bei der 
Ermittlung der Ansatzfunktionen. Denn im physikalischen 
Motormodell sind z. B. die thermodynamischen Zusammen- 35 
hange enthalten und miissen nicht durch empirische For- 
meln beschrieben werden. Insbesondere konnen die z. B. bei 
Ansatzfunktionen auftretenden Schwierigkeiten hinsichtlich 
gegenseitiger Abhangigkeiten der StellgroBen vermieden 
werden. 40 
[0012] Das erfindungsgemaBe Optimierungsverfahren be- 
notigt fur jeden Betriebspunkt die Einstellgrenzen fiir die 
StellgroBen aller Aktuatoren. Diese Einstellgrenzen sind 
entweder aus friiheren Versuchen bereits bekannt und kon- 
nen dann Ohne weiteres aus einem entsprechenden Daten- 45 
speicher in die Datenbank eingelesen werden. Falls die Ein- 
stellgrenzen jedoch nicht bekannt sind, miissen diese im 
Motorenpriaf stand ermittelt werden. Zu diese m Zweck wird 
bei einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
zum Einstellen und Variieren der StellgroBen ein spezielles 50 
Entwicklungssteuergerat verwendet, das die Verstellung der 
StellgroBe eines Aktuators unabhangig von den StellgroBen 
der anderen Aktuatoren ermoglicht. Auf diese Weise kann 
eine eindeutige Zuordnung zwischen den StellgroBen und 
den Betriebsgrenzen sowie den ZielgroBen erreicht werden. 55 
[0013] Dies ist von besonderer Bedeutung, da ein her- 
kommliches Motorsteuergerat stets so aufgebaut ist, daB die 
StellgroBen der Aktuatoren auf eine vorbestimmte Art mit- 
einander verkniipft sind. Dies hat zur Folge, daB die Einstel- 
lung einer StellgroBe bei einem einzigen Aktuator stets eine 60 
Verstellung der StellgroBe bei wenigstens einem anderen 
Aktuator zur Folge hat. Die Verwendung eines solchen Ent- 
wicklungssteuergerates hat demnach fur das erfindungsge- 
maBe Optimierungsverfahren eine extreme Vereinfachung 
zur Folge. 65 
[0014] Wenn der Verbrennungsmolor mil einem grund- 
satzlich herkommlichen Seriensteuergerat betrieben werden 
soli, bei dem eine interne Verkniipfung der StellgroBen der 
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Aktuatoren vorliegt, muB dies bei der Bedatung der Kenn- 
felder dieses Seriensteuergerates beriicksichtigt werden, da 
die berechneten optimierten StellgroBen durch die Wechsel- 
wirkung mit anderen StellgroBen nicht zu den gewunschten 
ZielgroBen fiihren konnen. Entsprechend einer Weiterbil- 
dung des erfindungsgemaBen Optimiemngsverfahrens kon- 
nen fur die Bedatung der Kennfelder des Seriensteuergera- 
tes die Kennfelddaten des Seriensteuergerates fiir jeden Be- 
triebspunkt so lange variiert werden, bis die vom Seriensteu- 
ergerat generierten und miteinander verkniipften Stellgro- 
Ben den mit dem physikalischen Motormodell berechneten 
optimalen StellgroBen entsprechen. Auf diese Weise erfolgt 
eine Adaption der optimierten StellgroBen an das jeweilige 
Seriensteuergerat. Diese Adaption kann systematisch und 
somit programmgesteuert durchgefuhrt werden. 
[0015] Das der Erfindung zugrundeliegende Problem wird 
auch durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des An- 
spruchs 10 gelGst. 

[0016] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Fi- 
gurenbeschreibung anhand der Zeichnungen. 
[0017] Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und 
die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 
deren Kombinationen oder in AUeinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 

[0018] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist in den Zeichnungen dargestellt und wird in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 
[0019] Es zeigen, jeweils schematised 
[0020] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des physikalischen 
Motormodells, 

[0021] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung fur den Ablauf der 
Datenerfassung zur Bildung einer Datenbasis, 
[0022] Fig. 3 eine Prinzipdarstellung fur den Ablauf der 
Datenopti mierung und Steuergeratbedatung. 
[0023] Entsprechend Fig. 1 kann ein physikalisches Mo- 
tormodell 1 aus mehreren Teilmodellen 2 bis 7 aufgebaut 
sein. Das Teilmodell 2 beschreibt beispielsweise die Vor- 
gange eines Ladeluftkuhlers. Das Teilmodell 3 kann eine 
mathematische bzw. physikalische Beschreibung der Vor- 
gange in einem TYirbolader widerspiegeln. Die Funktions- 
weise einer Abgasruckfuhrung seinrichtung kann z. B. im 
Teilmodell 4 erlautert sein, wahrend das Teilmodell 5 bei- 
spielsweise den ReibungseinfluB innerhalb des Motors be- 
schreibt. Im Teilmodell 6 konnen die Zusammenhange der 
Kraftstoffverbrennung in den Motorzylindem dargestellt 
werden, wahrend das Teilmodell 7 beispielsweise die La- 
dung swechselvorgange beschreibt. Die vorgenannten Teil- 
modelle 2 bis 7 sind lediglich beispielhaft aufgezahlt, so daB 
durchaus weitere Teilmodelle hinzukommen konnen. 
Ebenso konnen mehrere Teilmodelle zusammengefaBt wer- 
den. 

[0024] Im physikalischen Motormodell 1 werden naturge- 
maB ausschlieBlich mathematische bzw. physikalische Gro- 
Ben verarbeitet. Dementsprechend erhalt das Motormodell 1 
an einer Eingangsseite 8 physikalische EingangsgroBen 9 
und 10, die durch Pfeile symbolisiert sind. Die physikali- 
schen EingangsgroBen 9 reprasentieren beispielsweise elek- 
trische Stellsignale, die durch einen Pfeil 11 symbolisiert 
sind und einer Ubertragungseinheit 12 zugefuhrt werden, 
welche die elektrischen Stellsignale 11 in physikalische Ein- 
gangsgroBen 9 fur das Motormodell 1 umwandelt. Die Stell- 
signale 11 reprasentieren ihrerseits die StellgroBen der Ak- 
tuatoren, die in Fig. 1 in einem Feld 13 zusammengefaBt 
sind. 
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[0025] Andere physikalische EingangsgroBen 10 repra- 
sentieren beispielsweise elektronische MeBsignale 14, die 
gemaB dem zugeordneten Pfeil ebenfalls einer tjbertra- 
gungseinheit 15 zugefuhrt werden, die aus den eingehenden 
elektrischen MeBsignalen 14 physikalische EingangsgroBen 5 
10 ermittelt. Die MeBsignale 14 reprasentieren ihrerseits 
MeBgroBen von Sensoren, die hier in einem Feld 16 zusam- 
mengefaBt sind. Diese Sensoren sind dabei Bestandteil einer 
Sensorik des Verbrennungsmotors und konnen beispiels- 
weise bei einem Verbrennungsmotor mil Common-Rail-Sy- 10 
stem den Einspritzdruck, den sogenannten "Rail-Druck" 
messen. 

[0026] Aus den physikalischen EingangsgroBen 9 und 10 
ermittelt das physikalische Motormodell 1 mit Hilfe seiner 
Teilmodelle 2 bis 7 physikalische AusgangsgroBen 17, 18, 15 
19, die hier ebenfalls durch Pfeile symbolisiert sind und an 
einer Ausgangsseite 20 des Motormodells 1 bereitgestellt 
werden. Beispielsweise liefert das Motormodell 1 physikali- 
sche AusgangsgroBen 17, die zunachst wieder einer Uber- 
tragungseinheit 21 zugefuhrt und dort in elektronische Si- 20 
gnale 22 transferiert werden, die beispielsweise MeBgroBen 
reprasentieren. Diese MeBgroBen 22 konnen ihrerseits wie- 
der mittels einer Sensorik 23 des Verbrennungsmotors ge- 
messen werden. Das Motormodell 1 berechnet somit auch 
MeBgroBen, die sich aufgrund der gewahlten Aktuatoren- 25 
stellungen am Verbrennungsmotor selbsttatig einstellen. In- 
soweit werden hier berechnete MeBgroBen 23 von konditio- 
nierten bzw. vorgegebenen MeBgroBen 16 unterschieden. 
[0027] Das Motormodell 1 liefert auch physikalische Aus- 
gangsgroBen 18, die ZielgroBen 24 entsprechen, die den An- 30 
laB fur die Motoroptimierung geben. ZielgroBen 24 sind bei- 
spielsweise die Schadstoffemission, die Gerauschentwick- 
lung und der Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors. 
[0028] Des weiteren berechnet das Motormodell Aus- 
gangsgroBen 19, die Belastungsgrenzen 25 des Verbren- 35 
nungsmotors zugeordnet sind, die bei der Optimierung des 
Verbrennungsmotors zwingend berucksichtigt werden mus- 
sen. Derartige Belastungsgrenzen 25 sind beispielsweise die 
Abgastemperatur und der Spitzendruck bei der Kraftstoff- 
verbrennung. 40 
[0029] Das physikalische Motormodell 1 liefert sornit 
AusgangsgroBen 17, 18, 19, d. h. MeBgroBen 23, ZielgroBen 
24, Belastungsgrenzen 25, in Abhangigkeit von Eingangs- 
groBen 9, 10, d. h. StellgroBen 13 und MeBgroBen 16. 
[0030] Dieses Motormodell 1 enthalt mehrere halbempiri- 45 
sche Naherungsfunktionen zur Berechnung bestimmter phy- 
sikalischer GroBen, beispielsweise fur die NO x -Bildung. 
Die Koeffizienten dieser Naherungsfunktionen miissen be- 
triebspunktabhangig kalibriert werden, um das physikali- 
sche Motormodell 1 an den jeweiligen Verbrennungsmotor 50 
anzupassen. Dementsprechend benotigt das physikalische 
Motormodell Variationen der StellgroBen 13, um es an je- 
dem Betriebspunkt des Verbrennungsmotors abzustimmen. 
[0031] Entsprechend Fig. 2 wird zur Durchfuhrung des er- 
findungsgemaBen Optimierung sverfahrens ein Motorpriif- 55 
stand 26 benotigt, der hier durch einen mit unterbrochener 
Linie darges tell ten Rahmen symbolisiert ist. In diesem Mo- 
torpriifstand 26 kann ein Verbrennungsmotor 27 betrieben 
werden, wobei der Motorpriifstand 26 iiber eine geeignete 
Sensorik verfugt, mit denen die ZielgroBen 24 des Motorbe- 60 
triebs ermittelt werden konnen. Der Motorpriifstand 26 wird 
beispielsweise mit Hilfe einer Prufstandsteuerung 28 betrie- 
ben, wobei diese Prufstandsteuerung 28 hier eine MeBdaten- 
erfassung enthalt, die mit der Sensorik des Prufstandes 26 
verbunden ist. 65 
[0032] Die Prufstandsteuerung 28 kommuniziert mit einer 
Datenverarbeitungsanlage 29 und leitet dieser die Betriebs- 
daten des Motorpriifsiandes 26 sowie die MeBwerte der 



Sensorik zu. Die Datenverarbeitungsanlage 29 umfafit dabei 
einen Rechner 30 mit einer Ermittlungseinheit 31, einer Ka- 
libriereinheit 32, einer Modelleinheit 33 und einer Oberpru- 
fungseinheit 34. AuBerdem verfugt der Rechner 30 iiber 
eine Datenbank 35. Die Ermittlungseinheit 31 enthalt eine 
zur Ermittlung der Einstellgrenzen geeignete Programmie- 
rung, d. h. die Ermittlungseinheit 31 reprasentiert die dazu 
erforderlichen Algorithmen. Dementsprechend enthalt die 
Kalibriereinheit 32 eine zur Kalibrierung des physikalischen 
Motormodells 1 geeignete Programmierung bzw. reprasen- 
tiert die dazu erforderlichen Algorithmen. In der Modellein- 
heit 33 ist das physikalische Motormodell 1 enthalten, wo- 
bei die Modelleinheit 33 die entsprechende Programmie- 
rung bzw. die zugehdrigen Algorithmen repi^sentiert. In 
entsprechender Weise enthalt die Oberpriifungseinheit 34 
eine zur Uberprufung der Kalibrierung des physikalischen 
Motormodells 1 geeignete Programmierung, d. h. auch die 
Uberpriifungseinheit 34 reprasentiert die dazu erforderli- 
chen Algorithmen. Die Datenbank 35 kann in den Rechner 
30 integriert sein oder extern angeordnet sein. 
[0033] Eine Steuerungseinheit 36 enthalt ein Entwick- 
lungssteuergerat 37 zur Betatigung der nicht naher darge- 
stellten Aktuatoren des Verbrennungsmotors 27. Die Steue- 
rungseinheit 36 ist mit der Datenverarbeitungsanlage 29 
bzw. mit deren Rechner 30 gekoppelt. Ein zusatzlicher 
Rechner oder Applikationsrechner 38 bildet eine Schnitt- 
stelle zwischen Rechner 30 und Entwicklungssteuergerat 
37. 

[0034] Eine erste Phase der Motoroptimierung, die auch 
als "On-Line-Optimierung" bezeichnet werden kann, lauft 
im wesentlichen wie folgt ab: 

[0035] Fur jeden zu optimierenden Betriebspunkt des Ver- 
brennungsmotors 27 werden fiir jeden einzelnen Aktuator 
die Einstellgrenzen fur die StellgroBen 13 in die Datenbank 
35 eingelesen. Sofern die Einstellgrenzen des Verbren- 
nungsmotors 27 an sich bekannt sind, erfolgt dieses Einle- 
sen entweder manuell oder aus einem entsprechenden Spei- 
chermedium. Die Einstellgrenzen hangen dabei von Bela- 
stungsgrenzwerten des Verbrennungsmotors 27 ab, wie z. B. 
Abgastemperatur, Spitzendruck, Gleichlaufschwankungen 
der Verbrennung. 

[0036] Fiir den Fall, daB die Einstellgrenzen nicht bekannt 
sind, lauft das Programm der Ermittlungseinheit 31 ab, wo- 
bei jeder einzelne Aktuator iiber die Steuerungseinheit 36 so 
lange verstellt wird, bis eine der vorbestimmten und einstell- 
baren Belastungsgrenzen erreicht ist. Die so ermittelten Ein- 
stellgrenzen werden in der Datenbank 35 gespeichert. 
[0037] Um diese Ermittlung der Einstellgrenzen durch- 
fuhren zu konnen, wird das spezielle Entwicklungssteuerge- 
rat 37 benotigt, das eine Verstellung der StellgroBe eines 
Aktuators unabhangig von den StellgroBen der anderen Ak- 
tuatoren ermoglicht. Ein Seriensteuergerat kann hierzu nicht 
verwendet werden, da dort regelmaBig eine interne Ver- 
kniipfung der StellgroBen vorgegeben ist, so daB die Verstel- 
lung einer StellgroBe eines Aktuators regelmaBig die Ver- 
stellung der StellgroBe von wenigstens einem weiteren Ak- 
tuator zur Folge hat. 

[0038] Die Uberwachung der Belastungsgrenzen erfolgt 
dabei durch die Sensorik des Motorpriifstandes 26. Bei die- 
ser Art der Ermittlung der Einstellgrenzen muB der Verbren- 
nungsmotor 27 im Motorpriifstand 26 in Abhangigkeit der 
jeweils eingestellten StellgroBen betrieben werden. 
[0039] Nach der Ermittlung der Einstellgrenzen lauft das 
Programm der Kalibriereinheit 32 ab, wobei der Motor 27 
fur eine definierte Anzahl von Variationen der StellgroBen 
betrieben wird. Der Motorpriifstand 26 ermoglicht dann die 
Messung der ZielgroBen, die sich aufgrund der jeweils ein- 
gestellten StellgroBen- Variation am Verbrennungsmotor 27 
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einstellen. Bei der Auswahl der StellgroBen fur die jeweilige 
Variation werden. die zuvor ermittelten Einstellgrenzen be- 
riicksichugL Die mini male Anzahl an einzustellenden und 
auszumessenden StellgroBen- Variationen entspricht dabei 
der Anzahl der zu bestimmenden Koeffizienten im physika- 
lischen Motormodell. Bei einer groBeren Anzahl als der mi- 
nimal erforderlichen Anzahl wird die beste Annaherung 
nach der Methode der "kleinsten Fehlerquadralsurnme" 
rechnerisch gesucht. 

[0040] Nach dieser Kalibrierung des physikalischen Mo 
tormodells wird das Programm der Uberpriifungseinheit 34 
abgearbeitet, urn festzustellen, ob das kalibrierte Motormo- 
dell ausreichend genau arbeitet. Zur Uberprufung wird dann 
wenigstens eine weitere StellgroBen- Variation am Verbren- 
nungsmotor 27 eingestellt, um die durch den Motorbetrieb 
daraus resultierenden ZielgroBen (Ist-ZielgroBen) On-Line 
zu erfassen. Parallel dazu werden die ZielgroBen (Soll-Ziel- 
groBen) in Abhangigkeit dieser StellgroBen- Variation mit 
Hilfe des kalibrierten Motormodells Off-Line berechnet. 
AnschlieBend werden die am realen Verbrennungsmotor 27 
gemessenen Ist-ZielgroBen mit den fur den virtuellen Ver- 
brennungsmotor des Motormodells berechneten Soll-Ziel- 
grofien verglichen. Die tJberprufungseinheit 34 stellt an- 
hand dieses Vergleichs fest, ob das kalibrierte Motormodell 
hinreichend genau mit der Realitat ubereinstimmt oder ob 
zu groBe Abweichungen zwischen Realitat und Modell vor- 
liegen. 

[0041] Fur den Fall, daB das kalibrierte Motormodell nicht 
hinreichend genau arbeitet, werden beispielsweise die Ein- 
stellgrenzen der Aktuator-StellgroBen reduziert, um den 
moglichen Einstellbereich etwas einzuschranken. Anschlie- 
Bend wird die Kalibrierung des Motormodells wiederholt 
und erneut eine ttberpriifung durchgefuhrt. 
[0042] Falls das kalibrierte Motormodell hinreichend ge- 
nau mit der Realitat ubereinstimmt, werden die berechneten 
Koeffizienten des kalibrierten physikalischen Motormodells 
fur den jeweiligen Betriebspunkt in der Datenbank 35 ge- 
speichert. 

[0043] Auch fur die Einstellung der StellgroBen- Variatio- 
nen, d. h. fur die Kalibrierung des physikalischen Motormo- 
dells sowie fiir die Uberprufung des kalibrierten Motormo- 
dells, ist die Verwendung des Entwicklungssteuergerates 37 
von besonderem Vorteil, da hier einzelne StellgroBen ge- 
zielt, also unabhangig von den anderen StellgroBen, einge- 
stellt werden konnen. 

[0044] Diese Prozedur wird fur jeden einzelnen Betriebs- 
punkt durchgefuhrt. 

[0045] Auf diese Weise wird in der Datenbank 35 eine Da- 
tenbasis geschaffen, mit deren Hilfe die im folgenden be- 
schriebene zweite Phase der Motoroptimierung, die soge- 
nannte "OfT-Line-Optimieiung" durchgefuhrt werden kann: 
[0046] Entsprechend Fig. 3 wird mittels eines Optimie- 
rungsrechners 53, der zur Durchfulirung eines mathemati- 
schen Verfahrens, z. B. eine genetische Analyse, program- 
mi ert ist, fur jeden einzelnen Betriebspunkt die optimale 
Kombination der StellgroBen fiir die Aktuatoren im Hin- 
blick auf vorbestimmte ZielgroBen, wie z. B. gesetzliche 
vorgeschriebene Grenzwerte fiir Schadstoffemission und 
Gerauschemission und ein geringer Kraftstoffverbrauch, be- 
rechnet. Hierbei werden die StellgroBen am virtuellen Mo- 
tor des kalibrierten physikalischen Motormodells 39 "einge- 
stellt" bzw. als EingangsgroBen verwendet, um daraus ohne 
Motorbetrieb im Priifstand, also Off-Line, die daraus resul- 
tierenden ZielgroBen zu berechnen. Hierbei berucksichtigt 
der Optimierungsrechner 53 auBerdem die Belastungsgren- 
zen des Verbrennungsmotors sowie die Einstellgrenzen der 
Aktuatoren. Die dazu erforderliche Datenbasis 40 wird 
durch die Datenbank 35 zur Verfugung gestellt, in der die re- 



levanten Daten gespeichert sind. 

[0047] Bei dieser eigentlichen Optimierungsprozedur 
zeigt sich der groBe Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens in aller Deutlichkeit, denn wahrend fur jede Stellgro- 

5 Ben-Kombination bei einer herkommlichen On-Line-Opti- 
mierung mit einem reelien Motorbetrieb im Priifstand stets 
ein stationarer Motorbetrieb abgewartet werden muB, was 
ca. 6 bis 8 Minuten beansprucht, um die ZielgroBen zuver- 
lassig messen zu konnen, benotigt der virtuelle Motor des 

to kalibrierten Motormodells 39 dafur bei den heutigen Rech- 
nern nur etwa 5 Sekunden. Bei einer fortschreitenden Rech- 
nerentwicklung laBt sich diese Rechenzeit auBerdem weiter 
verkurzen, wahrend die Zeitdauer fur die Einstellung eines 
stationaren Motorbetriebes unverandert hoch bleibt. 

15 [0048] Wenn nach dem Programmablauf des Optimie- 
rungsrechners 53 fur alle Betriebspunkte die optimalen 
StellgroBen-Kombinationen vorliegen, ist die eigentliche 
Motoroptimierung im wesentlichen abgeschlossen. 
[0049] Der Verbrennungsmotor soli jedoch regelmaBig 

20 mit einem Steuergerat ausgestattet werden, dem sogenann- 
ten "Seriensteuergerat", bei dem interne Verknupfungen 
Wechselwirkungen zwischen den StellgroBen hervorrufen, 
so daB eine weitere Prozedur erforderlich ist, um dieses Se- 
riensteuergerat an die optimierten StellgroBen anzupassen. 

25 [0050] Ein ubliches Seriensteuergerat ist intern zweiteilig 
strukturiert und besitzt einen Datenrahmen mit den Kennfel- 
dern sowie einen Funktionsrahmen, der aus den im Daten- 
rahmen abgelegten StellgroBen die Stellsignale fur die Ak- 
tuatoren in Echtzeit berechnet und uber entsprechende End- 

30 stufen des Seriensteuergerates die Aktuatoren damit ansteu- 
ert. Die Bedatung des Seriensteuergerates, z. B. durch einen 
Applikateur, betrifft nur den Datenrahmen; der Funktions- 
rahmen ist dem Applikateur nicht zuganglich. Anderungen 
im Funktionsrahmen konnen regelmaBig nur durch den 

35 Steuergeratelieferanten durchgefuhrt werden. 

[0051] Um dem Applikateur die Bedatung des Datenrah- 
mens zu ermoglichen und um die notwendigen Berechnun- 
gen in Echtzeit durchfuhren zu konnen, ist der Datenrahmen 
iiblicherweise so strukturiert, daB maximal zweidimensio- 

40 nale Kennfelder existieren, z. B. Raildruck als Funktion von 
Drehzahl und Last. Hoher dimensionale Zusammenhange, 
z. B. Raildruck als Funktion von Drehzahl, Last und Lade- 
druck werden in Form von 2-dimensionalen Kennfeldern, 1- 
dimensionalen Kennlinien und 0-dimensionalen Korrektur- 

45 werten dargestellt. Dies wird damit begrundet, daB hoherdi- 
mensionale Zusammenhange komplex sind und von einem 
Applikateur nicht mehr manuell bearbeitet werden konnen. 
Die funktionalen Zusammenhange sind in der Regel in 
Form diskreter Stutzstellen dargestellt, d. h. im Datenrah- 

50 men existieren regelmaBig keine mathematischen Funktio- 
nen, z. B. Polynome, deren Koeffizienten zu bedaten waren. 
Die Bedatung richtet sich damit zwangslaufig nach diesen 
Stutzstellen. Diese Stutzstellen konnen manuell bearbeitet 
werden, da sie im Unterschied zu abstrakten Koeffizienten 

55 relativ anschaulich sind. AuBerdem ermoglichen Stutzstel- 
len eine einfache, sichere und schnelle Berechenbarkeit, da 
zwischen den Stutzstellen iiblicherweise nur linear interpo- 
liert wird. Dariiber hinaus werden im Datenrahmen als un- 
abhangige Variablen sogenannte "pseudophysikalische" 

60 GroBen verwendet bzw. berechnet, um auch hier wieder 
GroBen zur Verfugung zu stellen, die dem motorischen Ver- 
standnis des Applikateurs entsprechen. Beispielsweise sind 
die Drehzahl und die Last derarlige unabhangige Variablen. 
Die Verwendung dieser pseudophysikalischen GroBen er- 

65 moglicht auBerdem einen stufen weisen Aufbau der Beda- 
lung des Seriensteuergerates, wobei zunachst diejenigen 
Kennfelder und Kennlinien bedatet werden, die zu den pseu- 
dophysikalischen GroBen fuhren, und erst anschlieBend die 
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eigentliche Optimierungsbedatung durchgefuhrt wird. 
[0052] Zusammenfassend heiBt dies, daB herkommliche 
Seriensteuergerate hinsichtlich ihrer Stmktur fiir eine manu- 
elle Bedatung ausgelegt sind. Hierbei wird in Kauf genom- 
men, daB durch diese Struktur eine systematische Verstel- 5 
lung einzelner EinstellgroBen nicht oder nur mit groBem 
Aufwand mbglich ist, da die scheinbar unabhangigen Varia- 
blen selbst wieder abhangige Variablen einer vorhergehen- 
den Bedatung bzw. Berechnung sind. Urn auch hier grund- 
satzlich die Moglichkeit einer manuellen Nachbearbeitung 10 
durch einen Applikateur offen zu halten, wird derzeit an die- 
ser Struktur der Seriensteuergerate festgehalten. 
[0053] Entsprechend Fig. 3 ist zum Abgleich der aufge- 
fundenen optimalen StellgroBen-Kombinauonen an das Se- 
riensteuergerat eine Adaptionseinheit 41 vorgesehen, die 15 
vom Optimierungsrechner 53 einerseits fur jeden Betriebs- 
punkt die zugehorige optimierte StellgroBen-Kombination 
42 und andererseits die zu diesem Betriebspunkt zugehorige 
Sensorsignal-Kombination 43 erhalt. 

[0054] Die Ubertragung der StellgroBen-Kombination 42 20 
ist in Fig. 3 durch einen Pfeil symbolisiert, wahrend ein an- 
derer Pfeil die Ubertragung der zugehorigen SensorgroBen- 
Kombination 43 symbolisiert. Die Adaptionseinheit 41 fuhrt 
die einem bestimmten Betriebspunkt 46 zugeordnete Sen- 
sorsignal-Kombination 43 einer Steuerungseinheit 44 zu, 25 
wobei die jeweiligen Betriebspunkte 46 hier durch ein mit 
einem Verbindungspfeil 45 verknupftes Rechteck symboli- 
siert sind. Die Steuerungseinheit 44 enthalt das Seriensteu- 
ergerat 47 sowie einen fur die Bedatung erforderlichen App- 
likationsrechner 48. Das Seriensteuergerat enthalt Kennfel- 30 
der, in deren Abhangigkeit jedem eingehenden Betriebs- 
punkt 46 eine StellgroBen-Kombination 49 zugeordnet wird, 
die das Seriensteuergerat 47 iiber eine entsprechende Ver- 
bindung der Adaptionseinheit 41 ubermittelt. Diese Verbin- 
dung ist hier durch einen Verbindungspfeil 50 symbolisiert, 35 
der mit einem Rechtecksymbol verbunden ist, das diejenige 
StellgroBen-Kombination 49 reprasentiert, die das Serien- 
steuergerat 47 als Reaktion auf den zugefuhrten Betriebs- 
punkt 46 liefert. 

[0055] Die Adaptionseinheit 41 verandert dann fur jeden 40 
Betriebspunkt 46 die Kennfelder des Datenrahmens des Se- 
riensteuergerates 47 systematisch solange, bis die von Seri- 
ensteuergerat 47 iibermittelte StellgroBen-Kombination 49 
mit der vom Motormodell fiir diesen Betriebspunkt 46 be- 
rechneten optimalen StellgroBen-Kombination 42 iiberein- 45 
stimmt. Die Beeinflussung der Kennfelder des Seriensteuer- 
gerates 47 durch die Adaptionseinheit 41 ist in Fig. 3 durch 
eine Doppelpfeilverbindung 51 symbolisiert. Die verander- 
ten und angepaBten Kennfelder 52 werden hierbei durch ein 
mit dem Verbindungspfeil 51 gekoppeltes Rechteck symbo- 50 
lisiert. Die Adaptionseinheit 41 arbeitet dabei progammge- 
steuert, also automatisch, wobei die Veranderung der Kenn- 
felder 52 iiber eine entsprechende Ansteuerung des Adapti- 
onsrechners 48 erfolgt. Die Adaption des Seriensteuergera- 
tes 47 erfolgt hierbei in einer sogenannten "Hard ware-in- 55 
the-Loop-Umgebung" oder kurz "HIL-Umgebung", bei der 
die Hardware, also das Seriensteuergerat 47, direkt in die 
Programm-Prozedur der Adaptionseinheit 41 eingebunden 
ist. 

[0056] Wenn fur jeden einzelnen Betriebspunkt die Kenn- 60 
felder des Seriensteuergerates 47 an die berechneten opti- 
malen StellgroBen angepaBt sind, ist die Bedatung des Seri- 
ensteuergerates 47 im Sinne einer lokalen Optimierung be- 
endet. 

[0057] Unter einer "lokalen Optimierung" wird hierbei die 65 
Suche nach der optimalen StellgroBen-Kombination fur je- 
den einzelnen Betriebspunkt verstanden. 
[0058] Hiervon wird die sogenannte "globale Optimie- 



rung" unterschieden, bei der zunachst fur einen vorbestimm- 
ten Testzyklus, z. B. ECE-Test oder FTP75-Test, Ersatzbe- 
triebspunkte aus den von diesem Testzyklus betroffenen Be- 
triebspunkten berechnet werden. Die Ersatzbetriebspunkte 
sind im Unterschied zu den Betriebspunkten, aus denen sie 
hervorgehen, beziiglich eines vorbestimmten Parameters ge- 
wichtet. Vorzugsweise sind die Ersatzbetriebspunkte ent- 
sprechend ihres Zeitanteils im Testzyklus gewichtet. 
[0059] Die globale Optimierung hat zum Ziel, entspre- 
chend den vorgegebenen ZielgroBen, z. B. rninimaler Kraft- 
stoffverbrauch und minimales Verbrennungsgerausch bei 
Einhaltung vorgeschriebener Grenzwerte fUr die Abgas- 
emissionen und bei Einhaltung vorgegebener Belastungs- 
grenzen, den Motorbetrieb uber alle Ersatzbetriebspunkte zu 
Optimieren. Im wesentlichen bedeutet dies, daB global defi- 
nierte Grenzwerte, z. B. der gesamte NO x -AusstoB iiber alle 
Ersatzbetriebspunkte, also iiber den gesamten Testzyklus, 
dazu benutzt werden konnen, daB Ergebnis der lokalen Op- 
timierung zu verbessern. Hierbei ist es durchaus moglich, 
daB der globale Grenzwert bei einzelnen Betriebspunkten, 
das heiBt lokal, iiberschritten wird, urn z. B. einen besseren 
Kraftstoffverbrauch zu erzielen, solange iiber alle Ersatzbe- 
triebspunkte, das heiBt iiber den gesamten Testzyklus, der 
globale Grenzwert eingehalten wird. 

[0060] Diese globale Optimierung wirkt sich in der Regel 
nur fiir einen Teilbereich der Kennfelder aus. Hinsichtlich 
aller Ersatzbetriebspunkte konnen mit Hilfe des (lokal) kali- 
brierten physikalischen Motormodells die optimalen Stell- 
grofien-Kombinationen fiir die Ersatzbetriebspunkte berech- 
net werden. Eine derartige globale Optimierung wird durch 
das erfindungsgemaBe Optimierungsverfahren extrem ver- 
einfacht. 

[0061] Die vorbeschriebene Optimierung des Motorbe- 
triebs betrifrt grundsatzlich die stationare Optimierung, das 
heiBt die Bedatung des Seriensteuergerates bei stationaren 
Motorzustanden. Eine instationare Optimierung, also die 
Bedatung von Korrekturfunktionen, die wahrend instationa- 
rer Motorbetriebszustande, wie z. B. Beschleunigung, Ver- 
zogerung, Startverhalten und Warmlauf, das Motorverhalten 
optimieren, kann hierbei in der iiblichen Weise durchgefuhrt 
Werden. Das heiBt, es wird zunachst von einer stationaren 
Optimierung ausgegangen, so daB die Giite der instationaren 
Optimierung entscheidend von der Giite der stationaren Op- 
timierung abhangt. Durch die erfindungsgemSB verbesserte 
stationare Optimierung wird somit auch die darauf aufbau- 
ende instationare Optimierung des Motorbetriebs verbes- 
sert. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Optimierung des Betriebs eines Ver- 
brennungsmotors, insbesondere hinsichtlich okologi- 
scher und okonomischer ZielgroBen, 
wobei der Verbrennungsmotor mehrere Aktuatoren 
aufweist, die von einem Steuergerat in Abhangigkeit 
von Kennfeldern betatigt werden, 
wobei die Kennfelder fiir einen Vielzahl von Betriebs- 
punkten des Verbrennungsmotors StellgroBen fur die 
Aktuatoren enth alien, 
mit folgenden Schritten: 

A: fur jeden Betriebspunkt werden fur jeden Ak- 
tuator von vorbestimmten Belastungsgrenzen des 
Verbrennungsmotors abhangige Einstellgrenzen 
fiir die StellgroBen in eine Datenbank eingelesen, 
B: fiir jeden Betriebspunkt wird fur eine be- 
stimmte Anzahl von Variation der StellgroBen der 
Verbrennungsmotor betrieben, wobei die Zielgro- 
Ben fiir den Motorbetrieb gemessen und in der Da- 
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tenbank gespeichert werden, 

C: mit den Variaiionen der StellgroBen und den 

dazu ermittelten ZielgroBen wird ein die Abhan- 

gigkeit der ZielgroBen von den StellgroBen be- 

schreibendes physikalisches Motormodell kali- 5 

briert, 

D: fur jeden Betriebspunkt werden mit dem kali- 
brierten physikalischen Motormodell in Abhan- 
gigkeit von einstellbaren Kriterien fur die Zielgro- 
Ben und innerhalb der Einstellgrenzen diejenigen 10 
StellgroBen berechnet und in der Datenbank ge- 
speichert, die ftir den jeweiligen Betriebspunkt die 
eingestellten Kriterien optimal erfulien, 
E: die Kennfelder des Steuergerates werden in 
Abhangigkeit der berechneten optimalen Stellgro- 15 
Ben bedatet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor dem Schritt A die Einstellgrenzen dadurch 
ermittelt werden, daB fur jeden Aktuator die zugeho- 
rige S tellgroBe solange verstellt wird, bis einer der vor- 20 
bestimmten Belastungsgrenzwerte erreicht ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir den Verbrennungsmotor ein Serien- 
steuergerat als Steuergerat verwendet wird, das einen 
Datenrahmen und einen Funktionsrahmen aufweist, 25 
wobei der Datenrahmen die Kennfelder enthalt und 
wobei der Funktionsrahmen eine vorbestimmte Ver- 
kniipfung der StellgroBen der Aktuatoren enthalt, so 
daB die Verstellung der StellgroBe eines Aktuators bei 
wenigstens einem anderen Aktuator die Verstellung der 30 
zugehorigen StellgroBe bewirkt. 

4. Verfahren nach einom der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Einstellen und Variie- 
ren der StellgroBen ein Entwicklungssteuergerat ver- 
wendet wird, das die Verstellung der StellgroBe eines 35 
Aktuators unabhangig von den StellgroBen der anderen 
Aktuatoren ermoglicht. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die Bedatung der Kennfelder des Se- 
rien steuergerates die Kennfelddaten des Datenrahmens 40 
fiir jeden Betriebspunkt solange variiert werden, bis die 
vom Funktionsrahmen generierten und miteinander 
verknupften StellgroBen den mit dem kalibrierten phy- 
sikalischen Motormodell berechneten optimalen Stell- 
groBen entsprechen. 45 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen den Schritten C 
und D eine Uberpriifung des kalibrierten physikali- 
schen Motormodell s durchgefuhrt wird, wobei diese 
Uberprufung die folgenden Schritte aufweist: 50 

a: Einstellen wenigstens einer zusatzlichen Varia- 
tion von StellgroBen, 

b: Betreiben des Verbrennungsmotors mit dieser 
StellgroBen- Variation, 

c: Messen von sich dabei ergebenen Ist-Zielgro- 55 
Ben, 

d: Berechnen von Soll-ZielgroBen aus der Stell- 
groBen- Variation mit dem kalibrierten physikali- 
schen Motormodell, 

e: Vergleichen der gemessenen Ist-ZielgroBen mit 60 

den berechneten Soll-ZielgroBen, 
wobei im Fall einer hinreichenden Ubereinstirnmung 
zwischen den Ist-ZielgroBen und den Soll-ZielgroBen 
zu Schritt D ubergegangen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB im Falle einer unzulassigen Abweichung zwi- 
schen den Ist-ZielgroBen und den Soll-ZielgroBen die 
Einstellgrenzen verandert werden und das Verfahren ab 
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Schritt B einschlieBlich wiederholt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB Schritt C fur jeden Be- 
triebspunkt separat durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB fiir Betriebspunkte, die von 
einem vorbestimmten Testzyklus betroffen sind, 
Schritt D wie folgt geandert wird: 

a: aus den vom Testzyklus betroffenen Betriebs- 
punkten werden Ersatzbetriebspunkte berechnet, 
die hinsichtlich eines einstellbaren Parameters ge- 
wichtet sind, 

b: fur die Ersatzbetriebspunkte werden mit dem 
kalibrierten physikalischen Motormodell in Ab- 
hangigkeit von einstellbaren Kriterien fiir die 
ZielgroBen und innerhalb der EinstellgroBen die- 
jenigen StellgroBen berechnet und in der Daten- 
bank gespeichert, die fiir die Gesamtheit aller Er- 
satzbetriebspunkte die einstellbaren Kriterien fiir 
die ZielgroBen optimal erfulien. 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
mit einem Motorpnifstand (26), in dem der Verbren- 
nungsmotor (27) betrieben werden kann, 
mit einer Sensorik, die zum Messen der ZielgroBen des 
Motorbetriebs geeignet ist, 

mil einer Datenverarbeitungsanlage (29) umfassend 
eine Datenbank (35), 

eine Modelleinheit (33), die eine das physikalische 
Motormodell beschreibende Programmierung enthalt, 
eine Kalibriereinheit (32), die eine zur Kalibrierung 
des physikalischen Motormodells geeignete Program- 
mierung enthalt, 
einen Rechner (30). 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (29) eine 
Ermittlungseinheit (31) aufweist, die eine zur Ermitt- 
lung der Einstellgrenzen geeignete Programmierung 
enthalt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage 
(29) eine Uberpriifungseinheit (34) aufweist, die eine 
zur Uberprufung der Kalibrierung des physikalischen 
Motormodells geeignete Programmierung enthalt. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein Ent- 
wicklungssteuergerat (37) aufweist, das die Verstellung 
der StellgroBe eines Aktuators unabhangig von den 
StellgroBen der anderen Aktuatoren ermoglicht. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein Seri- 
ensteuergerat (47) aufweist, das einen Datenrahmen 
und einen Funktionsrahmen aufweist, wobei der Da- 
tenrahmen die Kennfelder enthalt und wobei der Funk- 
tionsrahmen eine vorbestimmte Verkniipfung der Stell- 
groBen der Aktuatoren enthalt, derart, daB die Verstel- 
lung der StellgroBe eines Aktuators bei wenigstens ei- 
nem anderen Aktuator die Verstellung der zugehorigen 
StellgroBe bewirkt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Datenverarbeitungs- 
anlage (29) eine Adaption seinheit (41) aufweist, die 
eine Programmierung enthalt, die fiir die Bedatung der 
Kennfelder des Seriensteuergerates (47) die Kennfeld- 
daten des Datenrahmens fur jeden Betriebspunkt so- 
lange variiert, bis die vom Funktionsrahmen generier- 
ten und miteinander verknupften StellgroBen den mit 
dem kalibrierten physikalischen Motormodell berech- 
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neten optimalen Stellgrofien entsprechen. 
16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Datenverarbeitungs- 
anlage (29) eine Globaloptimierungseinheit aufweist, 
die eine Programmierung enthalt, die fur Betriebs- 5 
punkte, die von einem vorbestimmten Testzyklus be- 
troffen sind, Ersatzbetriebspunkte berechnet, die hin- 
sichtlich eines einstellbaren Parameters gewichtet sind, 
und fur diese Ersatzbetriebspunkte mit dem kalibrier- 
ten physikalischen Motormodell in Abhangigkeit von 10 
einstellbaren Kriterien fur die Zielgrofien und inner- 
halb der Einstellgrenzen diejenigen Stellgrofien be- 
rechnet und in der Datenbank speichert, die fur die Ge- 
samtheit aller Ersatzbetriebspunkte die einstellbaren 
Kriterien fur die Zielgrofien optimal erfuUen. 15 
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